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Diplomsko delo obravnava osnovne fizikalne lastnosti titana in njegovih zlitin, katere so 
temelj za nadaljno obravnavo varjenja in vrednotenja kakovosti zvarnih spojev. Opisan je 
TIG postopek varjenja titana, ter nekatere metode ugotavljanja kakovosti zvarov. Ker 
posamezni varilci ne varijo identično, v eksperimentalnem delu naloge ugotavljam odvisnost 
kakovosti zvara od hitrosti varjenja. Uporabljeni so bili trije vzorci titanove zlitine, zvarjeni 
po TIG postopku. Kakovost zvarov smo ocenili na podlagi vizualne kontrole, nateznega 
preizkusa, mikrostrukturne analize in merjenja trdote. Ugotovili smo, da kakovost zvara, v 
izbranem obsegu parametrov, ni odvisna od hitrosti varjenja, ker so vsi zvari kvalitetno 
izdelani. To je najbolj razvidno iz nateznega testa, ki je pokazal, da je natezna trdnost zvarov 
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In this study we discuss the basic physical properties of titanim and its alloys. The physical 
properties serve as a fundament for further welding discussion and weld quality evaluation. 
We discuss TIG welding procedure, and certain standard methods for obtaining weld quality 
information. Since welding techniques differ from welder to welder, we discuss the relation 
between the weld quality and welding speed in the experimental part of this study. Three 
samples were used, welded by TIG welding procedure. The weld qualitiy is determined by 
visual evaluation, tensile test, microstructure analysis and hardness testing. The results 
showed, that weld quality was not dependant on welding speed, since all welds had 
mechanical properties, that matched or exceeded those, of base material. Tensile test results 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ti / Titan 
Li / Litij 
Mg / Magnezij 
Al / Aluminij 
Zn / Cink 
Fe / Železo 
Ni / Nikelj 
Cr / Krom 
Nb / Niobij 
Cu / Baker 
V / Vanadij 
Mo / Molibden 
Ru / Rutenij 
Zr / Cirkonij 
Sn / Kositer 
O / Kisik 
C / Ogljik 




   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
TIG Obločno varjenje z volframovo elektrodo in inertnim zaščitnim 
plinom (angl. Tungsten Inert Gas) 
MIG Obločno varjenje z žico in inertnim zaščitnim plinom (angl. Metal 
Inert Gas) 
ASTM Ameriško združenje za testiranje materialov (angl. American Society 
for Testing Materials) 
DCEN Negativni pol na elektrodi pri enosmernem toku (angl. Direct 
Current Electrode Negative) 
















1.1 Ozadje problema 
Visoka trdnost, nizka gostota in izjemna odpornost proti koroziji, prispevajo k širokemu 
spektru uporabe titana in titanovih zlitin, v najrazličnejših industrijskih panogah. Pri 
proizvodnji izdelkov iz tovrstnih materialov, je v določeni fazi obdelave običajno potreben 
proces spajanja komponent. Nemalokrat pa se pri varjenju srečujemo z številnimi problemi, 
kot so poroznost, razpoke, vključki in drugi pojavi, ki vplivajo na kakovost zvarnih spojev, 




Zaključna naloga se sprva posveča teoretičnim osnovam titanovih zlitin, kjer ugotavljamo 
splošne fizikalne lastnosti, metalurške značilnosti, razdelitev in poimenovanje titanovih 
zlitin, ter na kratko povzamemo uporabo titana. Nadaljevanje obsega opis TIG postopka 
varjenja titanovih zlitin, ter vrednotenje kakovosti zvarnih spojev. 
V eksperimentalnem delu naloge ugotavljamo odvisnost kakovosti zvarnega spoja, od 
hitrosti varjenja, na podlagi nateznega preizkusa, merjenja trdote, pregleda mikrostrukture 
in vizualne kontrole. Preizkus je bil izveden s tremi preizkušanci, spojenimi z različnimi 
hitrostmi varjenja, po TIG postopku. 
Cilj naloge je ugotoviti, ali se kakovosti zvarnih spojev, izdelenih z različnimi hitrostimi 





2 Teoretične osnove 
Na področjih inženirstva, dizajna, izdelave in uporabe je apliciranje visoko zmogljivih kovin 
vse bolj pogosta. Čisti titan in njegove zlitine niso več eksotične, cena ni več tako 
problematična, vedno bolj so dostopne in inženirji s pridom izrabljajo vse, mnoge, dobre 
lastnosti, ki jih ta material ponuja. Titan in titanove zlitine, združene z različnimi tipi 
varjenja, se široko uporabljajo v aplikacijah aero-vesoljkih tehnologij, biomedicine, športa… 
Le redki materiali so, tako ekonomsko kot tehnično, primerljivi z titanom [7]. 
 
 
2.1 Splošne lastnosti 
Titan je četrta najpogostejša kovina v Zemljini skorji, za aluminijem, železom in 
magnezijem. V periodnem sistemu elementov je označen s kemijskim simbolom Ti, vrstnim 
številom 22, nahaja pa se v četrti skupini četrte periode, med prehodnimi elementi. Je lahka, 
srebrno-svetleča kovina z visoko trdnostjo. 
V naravi se pojavlja v obliki mineralov, ki vsebujejo ilmenit (FeTiO3), ali rutil (TiO2). 
Največja nahajališča so v Avstraliji, Indiji, Mehiki, Kanadi, ZDA, Južni Afriki ter Rusiji. 
Predvsem je problematična predelava titana, ker je redko najden v velikih količinah, niti se 
ne pojavi v elementarni obliki. Zaradi visokih zahtev pri izločevanju titana iz mineralov, je 
tudi cena višja v primerjavi z ostalimi kovinami [2]. 
Gostota kovin ima ogromen razpon. Najlažja kovina (litij) ima gostoto 534 kg/m3, najtežja 
(osmij) pa kar 22500 kg/m3. Zato je postavljen mejnik med lahkimi in težkimi kovinami, pri 







Slika 2.1: Gostote nekaterih kovin [2] 
 
 
Pomembnejše fizikalne lastnosti titana so zbrane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Fizikalne lastnosti titana [2, 7] 
Gostota 4506 kg/m3 
Temperatura tališča 1668 °C 
Temperatura vrelišča 3287 °C 
Natezna trdonst 480-620 MPa 
Napetost tečenja 345-480 MPa 
Trdota 160-220 HV 
Youngov modul 115 GPa 
Specifična toplota 525 J/kgK 
Toplotna prevodnost 22 W/mK 
 
 
Izrednega pomena za kakovost te kovine so odlične trdnostne lastnosti, nizka gostota, 
odpornost proti koroziji in oksidaciji, višje temperaturno območje uporabe kot pri 








Titan lahko kristalizira v več oblikah kristalnih struktur, z različnimi fizikalnimi lastnostmi. 
Vsaka modifikacija kristalne strukture je obstojna in odvisna le od določenega 
temperaturnega intervala in vsebnosti zlitinskih elementov. Popolna transformacija med 
kristalnimi strukturami se imenuje alotropska modifikacija. Temperatura, pri kateri se zgodi 
alotropska modifikacija, pa se imenuje transus temperatura [2, 12]. 
Veliko kovin se lahko pojavi le z eno obliko kristalne rešetke, pri standardnih pogojih. 
Različni tipi kristalnih rešetk za nekatere elementre, so prikazani v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Tipi kristalne rešetke za nekatere kovine [3] 
Element Vrsta kristalne rešetke 
Aluminij (Al) Ploskovna kubična 
Molibden (Mo) Kubična prostorsko centrirana 
Nikelj (Ni) Kubična ploskovno centrirana 
Kositer (Sn) Tetragonalna 
Magnezij (Mg) Heksagonalna 
Vanadij (V) Kubična prostorsko centrirana 
Volfram (W) Kubična prostorsko centrirana 
Krom (Cr) Kubična prostorsko centrirana 
Baker (Cu) Kubična ploskovno centrirana 
 
 
2.1.2 Alotropska modifikacija 
 
Kemijsko čisti titan se lahko pojavi v dveh oblikah. α-titan je faza z heksagonalno kristalno 
rešetko, β-titan pa faza s kubično prostorsko kristalno rešetko, kot je prikazano na sliki 2.2. 
Zaradi različne sestave mirkostrukture, so tudi mehanske lastnosti drugačne. Zato ima α-
titan boljšo odpornost proti lezenju, je bolj duktilen pri povišanih temperaturah, β-titan pa 
višjo natezno trdnost in odpornost proti utrujanju. 
Možen je tudi sočasni obstoj obeh mikrostruktur, takšne zlitine pa imajo vmesne lastnosti 





   
Slika 2.2: a) Heksagonalna kristalna rešetka. b) Kubična prostorska kristalna rešetka [1] 
 
Alotropska modifikacija titana se zgodi pri premenski/transus temperaturi 882 ± 2 °C. Pri 
segrevanju nad transus temperaturo, se α-titan v celoti transformira v β-titan, obraten 
postopek pa se zgodi pri ohlajanju z višje temperature pod transus temperaturo. Če material 
vsebuje ustrezne zlitinske elemente, pod transus temperaturo obdrži delež β-faze, sicer pa je 
obstojna le α kristalna struktura [2, 12]. 
 
 
2.1.3 Zlitinski elementi 
Število valenčnih elektronov, ki jih lahko ima titan, variira med 2 in 4. Legirni elementi z 
nižjim številom valenčnih elektronov, v zlitini poudarjajo α-fazo, zato jim rečemo α-
stabilizatorji. Najpogostejši α-stabilizator je aluminij (Al), včasih pa se lahko uporabi tudi 
kositer (Sn). Med tovrstne stabilizatorje sodijo tudi intersticijski (reaktivni) elementi, kot so 
kisik (O), dušik (N) in ogljik (C). α-stabilizatorji vplivajo na transus temperaturo tako, da jo 
zvišajo, s tem pa ustvarijo večji temperaturni interval za obstoj α-faze [1,2]. 
Zlitinski elementi z višjim številom valenčnih elektronov poudarjajo tvorjenje β-faze, zato 
so imenovani β-stabilizatorji. Takšni elementi so vanadij (V), molibden (Mb), krom (Cr), 
niobij (Nb) ali železo (Fe). β-stabilizatorji transus temperaturo močno znižajo, zato je obstoj 
β-kristalne strukture mogoč tudi pri standardnih pogojih [1,2]. 
Nevtralni zlitinski elementi so legure z istim številom valenčnih elektronov, kot titan. Takšni 
elementi ne prispevajo k stabiliziranju α ali β-faze, temveč povečujejo trdnost ali izboljšajo 






2.2 Klasifikacija zlitin 
Titanove zlitine so v splošnem razdeljene na α-zlitine, β-zlitine in α+β zlitine, z nadaljno 
delitvijo α-zlitin na blizu-α in super-α zlitine. 
Uporabna je tudi ASTM klasifikacija, ki razdeljuje titanove zlitine v razrede (angl. Grade), 
kot je prikazano v preglednici 2.3. Večina razredov predstavlja zlitine titana z aluminijem, 
vanadijem, nikljem, rutenijem, molibdenom, kromom in/ali cirkonijem, ki so dodani z 
namenom izboljšanja mehanskih lastnosti, toplotne odpornosti in prevodnosti, korozijske 
odpornosti [13]... 
Titanove zlitine so lahko klasificirane tudi kot tehnično čisti titan, po ASTM deljen v razrede 
1, 2, 3 in 4 [7]. 
 
 
Preglednica 2.3: ASTM klasifikacija pomembnejših titanovih zlitin [13] 
Razred Opis 
Razred 1 Tehnično čisti titan, nizka vsebnost kisika, nizka trdnost 
Razred 2 Tehnično čisti titan, standardna vsebnost kisika, srednja trdnost 
Razred 3 Tehnično čisti titan, srednja vsebnost kisika, visoka trdnost 
Razred 4 Tehnično čisti titan, visoka vsebnost kisika, zelo visoka trdnost 
Razred 5 Titanova zlitina Ti-6Al-4V (6 % aluminija, 4 % vanadija) 
Razred 7 Nelegiran titan (dodatek 0,12-0,25 % paladija), standardna vsebnost kisika, 
srednja trdnost 
Razred 9 Titanova zlitina Ti-3Al-2,5V (3 % aluminija, 2,5 % vanadija), visoka trdnost 
Razred 11 Nelegiran titan (dodatek 0,12-0,25 % paladija), nizka vsebnost kisika, nizka 
trdnost 
Razred 12 Titanova zlitina Ti-0,3Mo-0,8Ni (0,3 % molibdena, 0,8 % niklja), visoka 
trdnost 
Razred 13 Titanova zlitina Ti-0,5Ni-0,05Ru (0,5 % niklja, 0,05 % rutenija), nizka 
vsebnost kisika 
Razred 14 Titanova zlitina Ti-0,5Ni-0,05Ru (0,5 % niklja, 0,05 % rutenija), standardna 
vsebnost kisika 
Razred 15 Titanova zlitina Ti-0,5Ni-0,05Ru (0,5 % niklja, 0,05 % rutenija), srednja 
vsebnost kisika 
Razred 16 Nelegiran titan (dodatek 0,04-0,08 % paladija), standardna vsebnost kisika, 
srednja trdnost 
Razred 17 Nelegiran titan (dodatek 0,04-0,08 % paladija), nizka vsebnost kisika, nizka 
trdnost 
Razred 18 Titanova zlitina Ti-3Al-2,5V (3 % aluminija, 2,5 % vanadija), (dodatek 0,04-
0,08 % paladija) 
Razred 19 Titanova zlitina Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (3 % aluminija, 8 % vanadija, 6 % 










Razred 20 Titanova zlitina Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (3 % aluminija, 8 % vanadija, 6 % 
cirkonija, 4 % Molibdena), dodatek 0,04-0,08 % paladija 
Razred 21 Titanova zlitina Ti-15Mo-3Al-2,7Ni-0,25Si (15 % molibdena, 3 % 
aluminija, 2,7 % niobija, 0,25 % silicija) 
Razred 23 Titanova zlitina Ti-6Al-4V (6 % aluminija, 4 % vanadija), zelo nizka 
vsebnost intersticijskih elementov 
Razred 24 Titanova zlitina Ti-6Al-4V (6 % aluminija, 4 % vanadija), dodatek 0,04-0,08 
% paladija 
Razred 25 Titanova zlitina Ti-6Al-4V (6 % aluminija, 4 % vanadija), dodatek 0,04-0,08 
% paladija in 0,3-0,8 % niklja 
Razred 26 Nelegiran titan (dodatek 0,08-0,14 % rutenija), standardna vsebnost kisika, 
srednja trdnost 
Razred 27 Nelegiran titan (dodatek 0,08-0,14 % rutenija), nizka vsebnost kisika, nizka 
trdnost 
Razred 28 Titanova zlitina Ti-3Al-2,5V (3 % aluminija, 2,5 % vanadija), dodatek 0,08-
0,14 % rutenija 
Razred 29 Titanova zlitina Ti-6Al-4V (6 % aluminija, 4 % vanadija), dodatek 0,08-0,14 
% rutenija, zelo nizka vsebnost intersticijskih elementov 
 
 
2.2.1 Tehnično čisti titan 
Nelegiran ali tehnično čisti titan (angl. Commercially pure titanium) vsebuje majhne količine 
intersticijskih elementov ali kontaminantov. Njegova tipična čistost je višja od 99,8 %, 
mehanske lastnosti pa primerljive s kvalitetnim nizko ogljičenim jeklom. Natezna trdnost z 
višanjem količine kontaminantov raste, vendar se večino tipov tehnično čistega titana 
uporablja zaradi njegove odlične korozijske odpornosti. 
Varivost je dobra, toplotno vplivano področje ne vsebuje velikih sprememb v mehanskih 






2.2.2 α - Titanove zlitine 
Ločimo dve večji skupini α-titanovih zlitin:  
- super α zlitine, 
- blizu α zlitine. 
Super α zlitine (npr. Ti-5Al-2,5Sn) so vse tiste α-titanove zlitine, ki vsebujejo velik masni 
delež α-stabilizatorjev (wα > 5 %) in so v mikrostrukturi v celoti sestavljene iz heksagonalne 
kristalne rešetke oziroma α-titanovih kristalnih zrn. 
Blizu α zlitine (npr. Ti-5,5Al-3,5Sn-3Zr-1Nb) so vse tiste α-titanove zlitine, ki vsebujejo 
velik masni delež α-stabilizatorjev (wα > 5 %), vključno z manjšim masnim deležem β-
stabilizatorjev (wβ < 2 %). V mikrostrukturi, se takšno razmerje legirnih elementov, odraža, 
kot majhen delež β-titanovih kristalnih zrn, ki so razporejena po veliko večjem deležu α-
titanovih kristalnih zrn [1]. 
Blizu α zlitine imajo zaradi majhnega deleža β-titanovih kristalnih zrn boljše mehanske 
lastnosti kot super α zlitine. Večja trdnost in odpornost proti lezenju pri povišanih 
temperaturah (500 - 550 °C) prispevata k širši uporabi blizu α zlitin [2]. 
α-titanove zlitine se lahko ojača s plastičnim preoblikovanjem, kar lahko tudi podvoji 
natezno trdnost zlitine. Toplotna obdelava ne spremeni mehanskih lastnosti, zato so blizu α 
zlitine, primerne za aplikacije z visokimi temperaturami [1]. 
 
Varivost je dobra, običajno se zlitine vari v žarjenem stanju [14]. 
 
 
2.2.3 β - Titanove zlitine 
Pridobivamo jih z dodajanjem β-stabilizatorjev, kar omogoča obstoj kubične prostorske 
kristalne rešetke (β-titan) pri standardnih pogojih. β-stabilizatorjev je mnogo, le vanadij, 
molibden, železo, krom in niobij, pa se lahko uporabi v večjem masnem deležu (10 - 20 %). 
Odpornost proti utrujanju in trdnostne lastnosti β-titanovh zlitin so bistveno boljše, kot pri 
α-titanovih zlitinah, imajo pa slabšo odpornost proti lezenju pri povišanih temperaturah, zato 
so tudi manj uporabljene kot α-titanove zlitine. 
Toplotna obdelava je možna s segrevanjem zlitine na temperaturo 750 °C, sledi hitra 
ohladitev in nazadnje popuščanje pri 450 - 650 °C, več ur. Popuščanje povzroči delno 
transformacijo β-titana v α-titan, ki je razporejen po celotni β-titanovi fazi, običajno ob 
mejah kristalnih zrn oziroma dislokacijah. Toplotno poboljšanje omogoča povišanje natezne 
trdnosti nekaterih zlitin do 1400 MPa. 
Poboljšanje je možno tudi z plastičnim preoblikovanjem v hladnem, vendar se pri tem 
zmanjša duktilnost in žilavost [1]. 
Varivost je dobra, ponavadi se jih vari v žarjenem stanju, ker so občutljive na toplotne vplive, 





2.2.4 α + β Titanove zlitine 
Ob dodajanju α in β-stabilizatorjev omogočimo sočasen obstoj obeh struktur kristalnih zrn 
pri standardnih pogojih. Količina α-stabilizatorjev v tem tipu zlitine variira med 2 - 6 %, β-
stabilizatorji pa zavzamejo 6 - 10 % masnega deleža. 
Zaradi vsebnosti α-titanovih kristalnih zrn so zlitine zelo duktilne in žilave ter imajo visoko 
odpornost proti lezenju. Vsebnost β-titanovih kristalnih zrn pa prispeva k večji natezni 
trdnosti materiala in večji odpornosti proti utrujanju.  
Mehanske lastnosti α+β zlitin so vmesne med α-zlitinami in β-titanovimi zlitinami. Napetost 
tečenja (okoli 900 MPa) je v splošnem višja kot pri α-titanovih zlitinah (približno 800 MPa), 
in nižja kot pri β-titanovih zlitinah (1150 - 1400 MPa). Podobne so tudi primerjave ostalih 
mehanskih lastnosti, kjer se izkaže, da α+β zlitine zavzamejo vmesne vrednosti. 
Toplotna obdelava je podobna tisti za β-titanove zlitine, kjer se pri popuščanju β-faza delno 
transformira v α-fazo na mejah kristalnih zrn oziroma dislokacijah. Toplotno poboljšanje 
poveča napretost tečenja za 30 - 50 %, natezna trdnost pa lahko doseže 1400 MPa [1]. 
Varivost je dobra, vendar s povečevanjem količine β-faze, raste krhkost zvarov. Krhkost se 
lahko odpravi s toplotno obdelavo, vendar je ta način pogosto nepraktičen. V razred α+β 
zlitin sodi tudi Ti-6Al-4V, ki je najširše uporabljena zlitina titana. Njena obdelovalnost in 




a) Letalstvo in vesoljska industrija 
Največ titana porabi letalska industrija. Zaradi svojih unikatnih lastnosti so titanove zlitine, 
hitro po odkritju, zamenjale aluminijeve in nikljeve zlitine. Glavni razlogi so zmanjšanje 
teže, večji temperaturni interval obratovanja, korozijska obstojnost, ter zmanjšanje fizične 
velikosti sestavnih delov.  
Titanove zlitine se uporablja za [1, 2, 15]: 
- Letalske konstrukcije in nosilce, 
- Pristajalna podvozja in mehanizme, 
- Hidravlične cevi, 
- Okvirje za okna, 
- Lopatice reaktivnega motorja, 
- Okvirje reaktivnega motorja, 
- Diske in šobe, 
- Plašče letal, 
- Helikopterske glave rotorja, 
- Rezervoarje za raketno gorivo, 






b) Kemijska industrija 
Zaradi svoje antikorozijske obstojnosti in nereaktivnosti z kislinami, topili in solmi, je titan 
našel svojo pot tudi v kemijsko proizvodnjo. Uporabljen je povsod kjer avstenitno jeklo ne 
zadošča korozijskim kriterijem. Ker ni velike potrebe po trdnostnih lastnostih titana, se 
večinoma uporablja tehnično čisti titan ali pa malo legirane α-titanove zlitine. 




- Prenosnikih toplote, 
- Cevovodih, 
- Agitatorjih, 
- Hladilnikih.  
 
c) Medicina 
Titanove zlitine so v začetku 1970, zamenjale uporabo nerjavečega jekla in zlitine kobalta s 
kromom, predvsem na račun boljše biokompatibilnosti. Prednosti se pokažejo tudi pri 
trdnostnih lastnostih ter odpornosti proti koroziji. V medicini se največkrat poslužujejo 
uporabe tehnično čistega titana in zlitine Ti-6Al-4V. 
Uporaba zajema [17]: 
- Sklepe kolka in kolena, 
- Pločevine za zlome kosti, 
- Zobne implantate, 







d) Avtomobilska industrija 
Sprva uporabljene v Formuli 1, pri komponentah motorja, titanove zlitine niso bile običajen 
sestavni del vsakdanjih avtomobilov. Kljub interesu avtomobilske industrije za material, je 
bila razpoložljivost omejena vse do nedavnega. Uporaba titana prispeva k velikemu 
prihranku mase vozil in posledično tudi porabe goriva. 
Aplikacije [17]: 
- Vijačne vzmeti, 
- Karoserije, 
- Ventili, 
- Rotorji turbopolnilnika, 
- Izpušni sistemi, 
- Ojnice. 
Razvoj titana v avtomobilski industriji je prispeval tudi kompozitne izdelke. Italijansko 
podjetje Modena Design, je za namen športnega avtomobila, Pagani Huayra (slika 2.3), 
izdelalo kompozitni material imenovan »carbotanium«. Material sestoji iz ogljikove in β-
titanove matrice, katera je polnjena z epoksidno smolo. Lastnosti materiala združujejo veliko 
trdnost zaradi titana in nizko gostoto zaradi ogljikovih vlaken [12, 18, 20]. 
 
 
Slika 2.3: Športni avtomobil Pagani Huayra s »carbotanium« zunanjostjo in Akrapovič izpušni 






2.4 Varjenje titana 
Zvari nadomeščajo vijačne zveze, kovice ter ostale razstavljive in nerazstavljive zveze, z 
nižjo ceno izvedbe in izboljšano integriteto strukture [4]. Današnja tehnologija nam 
omogoča mnogo varilnih postopkov, ki so primerni za spajanje titana. Pravilno izvedeni vari 
so duktilni in korozijsko odporni, kot osnovni material. Nepravilni vari pa so krhki in 
korozijsko manj odporni. 
Postopki in naprave so primerljive za varjenje visoko vzdržljivih materialov, kot so 
nerjaveče jeklo ali nikljeve zlitine. Pri varjenju titana je pomemben del pozornosti potrebno 
posvetiti čistoči in zaščiti vara z zaščitnim plinom, da se prepreči reakcije z atmosferskimi 
plini [5]. 
Najpogostejši varilni postopki so [4, 8]: 
- TIG, 
- MIG,  
- plazemsko varjenje,  
- varjenje z elektronskim snopom, 
- lasersko varjenje, 
- difuzijsko varjenje, 
- varjenje s trenjem, 
- uporovno varjenje, 
- ekspozijsko varjenje, 
- spajkanje. 
Zaradi eksperimentalnega dela diplomske naloge se bom posvetil le teoretičnim osnovam 
varjenja po TIG postopku. 
 
 
2.4.1 TIG varjenje 
TIG ali tungsten inert gas sodi med obločno varjenje, in je najbolj razširjena metoda za 
varjenje titana, ter drugih bolj kakovostnih kovin. Postopek je posebno primeren za spajanje 
tankih varjencev in cevi do debeline 3 mm, izdelani zvari pa so običajno zelo kvalitetni. 
Možna je tudi izdelava debelejših zvarov, z več prehodi, vendar so za to primernejše druge 
metode, ki zagotavljajo višjo kakovost in ekonomsko učinkovitost [8, 16].  
Titan je ena izmed lažje varivih kovin po TIG postopku. Talina zvara ima nizko gostoto in 







Prednosti TIG varjenja [6, 7]: 
- Enostavna metoda, ki jo je možno uporabiti v vseh 
varilnih položajih, 
- Stabilen, intenziven in dobro usmerjen oblok, ki zagotovi 
globoko prevaritev in majhno topolotno vplivano 
območje, 
- Zagotovi dobre rezultate na veliki večini varivih 
materialov, 
- Čisti, zvezni in kvalitetni zvari, ki jih ni potrebno nadalje 
obdelovati, 
- Ročno ali avtomatizirano varjenje. 
Slabosti TIG varjenja [7]: 
- Nizka produktivnost, 




2.4.1.1 Varilni oblok 
Pri TIG postopku se toplota za varjenje sprošča iz električnega obloka med volframovo 
elektrodo in varjencem, pri čimer se elektroda ne odtaljuje. Konica elektrode je obrušena v 
stožčast vrh, da se oblok koncentrira v eni točki na varjencu, s tem pa se poveča penetracija 
zvara, oziroma razmerje med globino in širino vara. Ker je oblok ozek, je tudi toplotno 
vplivano področje ozko, posledično pa ustvarimo manjše morebitne spremembe v 
mikrostrukturi materiala [6]. Vžig obloka je možen kratkostično ali z visoko-frekvenčnim 
tokom [5]. 
Pri varjenju je pomembna tudi dolžina obloka. Manjša kot je razdalija med elektrodo in 
varjencem, bolj je oblok koncentriran, kar tudi zmanjša širino temena zvara [16]. 
 
 
2.4.1.2 Zaščitni plin 
Oblok, elektroda in zvarni spoj so obdani z inertnim (nereaktivnim) zaščitnim plinom, ki 
vzdržuje in stabilizira oblok, ter preprečuje kontaminacijo elektrode in taline zvara z 
atmosferskimi plini. Zaščitni plin obteka elektrodo in iz gorilnika izteka skozi keramično 
šobo. Tok plina je usmerjen tako, da se ustvari plast plina nad temenom vara. Koren zvara 
je lahko izpostavljen atmosferskim plinom, zato je za zagotovitev kakovostnega zvara, 
potreben dodaten dovod zaščitnega plina pod varjencem [5, 6]. 
Kot zaščitni plin se običajno uporablja argon. Je brezbarven in brez vonja, težji kot zrak, 
nevnetljiv in nestrupen. Za TIG varjenje titanovih zlitin, se uporablja argon minimalne 
čistoče 99,998 %, oziroma razred 4.8. Skladiščen je v jeklenkah, pod pritiskom 200 bar. Za 
nastavitev pretoka argona se uporablja regulator, ki je nameščen na jeklenki. Pri varjenju 







Zaščitni plin [6]: 
- Ionizira in stabilizira oblok, 
- ščiti vročo volframovo elektrodo pred oksidacijo, 
- ščiti talino vara pred kontaminacijo z atmosferskimi plini, 
- ščiti segreto konico dodajnega materiala pred oksidacijo, 
- hladi elektrodo.  
 
2.4.1.3 Dodajni material 
Zvari so lahko izdelani avtogeno (brez dodajnega materiala) ali z dodajanjem polnilne žice 
(angl. filler wire). Ko varimo brez dodajnega materiala se pretali samo zvarni stik. Dodajni 
material se uporablja, ko imamo zanj posebej pripravljene robove, ali pa ko varimo odprte 
spoje [8]. 
2.4.1.4 Položaji varjenja 
Najpogostejši položaj varjenja je v vodoravni legi, možno pa je varjenje v vseh legah. Za 
posamezno lego je pomembno predvideti tok zaščitnega plina. TIG postopek je edini varilni 











a) Tokovni vir 
Za tokovni vir so primerni povsem konvencionalni viri, kot sta usmerniški ali inverterski vir. 
Najboljši zvari so izdelani z DCEN vezavo, možno pa je tudi varjenje z izmeničnim tokom 
[5]. 
Pri TIG varjenju mora biti varilni aparat sposoben generirati električni tok med 150 in 200 
A [6]. 
b) Varilni gorilnik 
 
Varilni gorilniki so ročni ali avtomatizirani in so normirani v skladu z maksimalnim tokom, 
ki ga lahko uporabimo pri 100% intermitenci brez pregrevanja [5]. 
Ohišje gorilnika je izdelano iz silikonskega materiala, ki deluje električno in toplotno 
izolativno. Zaradi visokih temperatur elektrode so v gorilniku toplotni ščiti iz teflona, ki tudi 
usmerjajo tok zaščitnega plina do keramične šobe, ta pa usmeri tok plina preko obloka in 
taline zvara. Gorilnik je z električnim vodnikom in cevjo za zaščitni plin, povezan z 




Za varjenje titana se najpogosteje uporablja volframovo elektrodo z 2 % dodatkom torija, ki 
je radioaktiven element. V zlitini z volframom pa je sevanje zadosti majhno, da ne 
predstavlja nevarnosti za varilca. Nevarni so predvsem torijevi oksidi, ki nastanejo pri 
varjenju in brušenju elektrode, zato je pomembno, da varilec upošteva vse varnostne 
predpise proizvajalca. Ker so torijeve elektrode škodljive okolju, se varilci, kot tudi 
industrija, vedno bolj poslužujejo uporabe volframovih elektrod, legiranih z lantanom.  
Konica elektrode je konično obrušena pod kotom 30-40°, odvisno od želje varilca [5, 6]. 
d) Varilna komora 
Za zahtevne aplikacije, kjer se vari zapletene komponente, se uporablja vakuumska varilna 
komora. V varilni komori se atmosferski zrak izsesa, nato pa se jo napolni z inertnim plinom, 






2.4.1.6 Postopek varjenja 
Pred varjenjem preverimo nastavitve in se prepričamo ali je elektroda zagotovo priključena 
na negativni pol. Pomembno je tudi, da je na razpolago zadostna količina zaščitnega plina v 
jeklenki, ter da pripravimo ustrezno zaščitno opremo (maska, rokavice, delovna obleka). 
Ko je faza preverjanja zaključena, odpremo ventil na jeklenki argona, ter z regulatorjem 
nastavimo pretok. Odpremo tudi ventil na varilnem gorilniku, nato pa lahko pričnemo z 
varjenjem [6]. 
Oblok vžigamo z visokofrekvnčnim tokom (angl. High frequency start), izjemoma pa 
kratkostično in z metodo lift arc.  
Pri visokofrekvenčnem vžiganju, elektrodo približamo varjencu (2 - 3 mm), nato pa z 
stikalom na nogi, odpremo pretok zaščitnega plina, nekoliko kasneje pa omogočimo preskok 
električnega toka med varjencem in elektrodo. Zaradi visokofrekvenčnega toka se zrak med 
elektrodo in varjencem ionizira, kar omogoči sklenitev električnega kroga in vzpostavitev 
obloka. Ta metoda je brezstična, zato ni verjetnosti za volframove vključke. Je tudi 
najenostavnejša in najpogostejša v praksi. 
Kratkostična metoda (angl. Scratch start) je malo rabljena, ker je kontaktna metoda, 
elektroda se lahko sprime z varjencem, ter v zvaru pusti neželjene vključke. Oblok se prižge 
tako, da z elektrodo popraskamo po varjencu in s tem sklenemo tokokrog. Težavna je tudi 
prekinitev obloka, saj je možna le z odmikom elektrode od varjenca, kar nam ne omogoča 
lepega zaključka zvara. 
Lift start metoda je uporabljena večinoma, kjer visokofrekvenčne metode ne moramo 
koristiti. Oblok se vzpostavi tako, da elektrodo prislonimo na varjenec, nato pa s stikalom 
na nogi sklenemo tokokrog. Nato elektrodo dvignemo na varilno višino, pri čimer se oblok 
vzpostavi in v zvaru ne pusti vključkov [15]. 
Varimo s postopkom varjenja v levo, kar pomeni, da se varilni gorilnik pomika z desne proti 
levi, dodajni material pa se giblje pred gorilnikom (Slika 2.5). Takšen način varjenja 
omogoča varilcu boljši nadzor nad globino in širino vara, ter boljši pregled nad talino zvara. 
Ko je oblok vzpostavljen, mora varilec vzdrževati enakomerno razdalijo (3 - 6 mm) med 
varjencem in elektrodo, ter se z krožnimi gibi pomikati v smeri varjenja. Naklon gorilnika 
glede na varjenec je približno 75°. 
Če uporabljamo dodajni material, mora vstopati v talino zvara brez dotikanja obloka ali 
elektrode. Material se dodaja kontinuirno ali postopno, vedno pa mora biti segreti del žice 
blizu taline zvara, kjer je tudi zaščiten z zaščitnim plinom. Dodajni material z varjencem 






Slika 2.5: Skica varjenja v levo z dodajnim materialom [6] 
 
 
Pri koncu varjenja je potrebno dodajni material umakniti od taline zvara, nato pa prekiniti 
varilni oblok. Gorilnika ne smemo umakniti še nadaljnih 15 - 20 sekund, ker iz njega še 




2.4.2 Active TIG 
 
Produktivnost TIG postopka lahko izboljšamo z metodo Active-TIG (A-TIG). Pri tovrstnem 
varjenju se uporabi premaz (npr. Quicktig), ki poviša penetracijo vara in izničuje potrebo po 
pripravi zvarnega roba. Prihrani nam delo za pripravo zvarnega roba in veliko količino 
električne energije, zaščitnega plina, ter dodajnega materiala, ki bi ga sicer uporabili. Močno 
se zmanjša tudi število prehodov, saj A-TIG omogoča popolno penetracijo do 12 mm 
debelega materiala z enim prehodom. 






2.5 Vrednotenje kakovosti zvarnega spoja 
Vse kovine so lahko podvržene napakam v zvarnem spoju. Za titanove zvare pa velja, da je 
nabor možnih defektov veliko manjši, kot pri feritnih izdelavah zvarov. Razpoke, ki 
nastanejo pri strjevanju taline zvara, ni možno zaslediti pri Ti-6Al-4V, zelo pogoste pa so 
pri nerjavnih jeklih ali aluminijevih zlitinah. 
Napake, ki jih je moč zaslediti v zvarnih spojih titana pri TIG varjenju, nastanejo zaradi 
nepravilenga ali nezadovoljivega dovoda zaščitnega plina na mesto varjena, ali pa nastanejo 
zgolj zaradi vnosa nečistoč na mesto zvara. Kot posledica, v zvaru nastanejo sferične pore, 
premera 50 - 300 μm, kar močno oslabi mehanske lastnosti spoja [7]. 
Za ugotavljanje kakovosti zvarnih spojev so uvedene različne metode [5, 7]. 
Porušitvene metode: 
- Upogibni test, 
- Testiranje trdote, 
- Natezni preizkus. 
Neporušitvene metode: 





2.5.1 Upogibni test 
Je zelo zanesljiva in učinkovita metoda za določanje kakovosti zvarnega spoja. 
Standardizirani so upogibi preko temena in korena zvara, možni so tudi bočni upogibni testi 
za debelješe varjence. Zvari, ki so izdelani z zadovoljivo kvaliteto, so duktilni in se upognejo 
preko predpisanih radijev (Preglednica 2.4), brez nastajanja razpok ali porušitve [5]. 
 
 





1, 11, 17, 27 4t 
2, 7, 16, 26 4t 
3 5t 
12 6t 
9, 18, 28 8t 
5, 24 8t 
23, 29 8t 






2.5.2 Testiranje trdote 
Tovrstni testi neposredno pokažejo atmosfersko kontaminacijo zvara, saj imajo 
kontaminirani spoji višjo trdoto. Pomemben element testiranja trdote je tudi zaznavanje 
kontaminacije zvarnih spojev, ki so bili varjeni z nezadostnim pretokom zaščitnega plina, a 
so vizualno sprejemljivi. 
Problem uporabe te metode nastane pri zelo trdih zlitinah, ker je razlika v trdnosti med 
dobrim in legiranim zvarom, premajhna za zanesljivo oceno kakovosti [5]. 
 
 
2.5.3 Natezni preizkus 
Izvede se ga na trgalnem stroju, v katerega se vpne standardiziran preizkušanec in natezno 
obremeni do porušitve materiala. Tekom preizkusa se meri silo in raztezek. Natezni preizkus 
načeloma ne pokaže sledov kontaminacije, ker ima zvarni spoj običajno višjo natezno trdnost 
kot osnovni material. Za debelejše vzorce je bolj primeren preizkus bočnega ukrivljanja, za 
pločevine pa longitudinalni test ukrivljanja [7]. 
 
 
2.5.4 Vizualna analiza 
Večina elementov vizualne kontrole je skupna za vse kovine. Preverja se mesto nastanka 
temena zvara, njegovo velikost, obliko, zveznost in penetracijo.  
Najpomembnejši element vizualne klasifikacije titanovih zvarov je ocena uspešnosti ščitenja 
zvarnega spoja z zaščitnim plinom, na podlagi kriterijev, prikazanih v preglednici 2.5. 
Pravilno izveden zvarni spoj je svetle, bleščeče srebrne barve, vkolikor pa pride do 
atmosferske kontaminacije se to zazna s spremembo površine na rjavo, rumeno, vijolično, 
svetlo modro, temno modro, sivo in belo barvo, odvisno od stopnje kontaminacije (Slika 
2.6). Kontrolira se teme in koren zvara. 
Vizualna kontrola mora biti izvedena po varjenju, pred čiščenjem, ščetkanjem, brušenjem 
ali katerim drugim delovanjem na zvarni spoj. Varjenje preko kontaminiranega zvara ne 
odpravi napak v strukturi zvara, četudi je izgled zgornjega zvara sprejemljiv. Kontaminacijo 







Slika 2.6: Barvni kriteriji za določanje stopnje kontaminacije zvarov, izdelani na pločevini tehnično 
čistega titana z naraščajočo kontaminacijo z atmosferskimi elementi [7] 
 
 
Preglednica 2.5: Barvni kriteriji za oceno kakovosti zvarov z ukrepi [5, 7] 
Barva Interpretacija Ukrepi 

















Težja kontaminacija, zvar je lahko 
sprejemljiv, odvisno od uporabe 
Odstranitev 0,8 mm površine zvara 
Svetlo 
modra 
Težka kontaminacija, zvar 
najverjetneje ni sprejemljiv 
Odstranitev 0,8 mm površine zvara 
Sivo 
modra 
Zelo težka kontaminacija, 
nesprejmljiv zvar 
Odstranitev temena zvara in 0,8-1,6 mm 
materiala pod temenom 
Siva Zelo težka kontaminacija, 
nesprejmljiv zvar 
Odstranitev temena zvara in 0,8-1,6 mm 
materiala pod temenom 
Bela Zelo težka kontaminacija, 
nesprejmljiv zvar 
Odstranitev temena zvara in 0,8-1,6 mm 







Je zelo uporabna metoda za pregled zvarnih spojev. Metoda se za kontrolo titana ne razlikuje 
v primerjavi z drugimi kovinami, saj je izvedba in interpretacija rezultatov praktično 
identična [7]. 
Izvedena je v treh korakih: detekcija, interpretacija in ocena. Pri izvedbi so pomembne 
izkušnje in natančnost za prepoznavanje defektov znotraj zvarov. Metoda razkrije 
volframove in oksidne vključke, razpoke, poroznost, nečistoče, nepopolno penetracijo, 
nepopolno prevaritev in ostale nepravilnosti [11]. 
 
 
2.5.6 Penetrantska kontrola 
Metodo uporabljamo za preiskavo površinskih napak materialov. Vsak penetrantski sistem 
je sestavljen iz penetranta, razvijalca in čistila. Penetrant zaradi svoje ugodne površinske 
napetosti zapolni napake v površini, razvijalec pa povzroči njegovo izhajanje na kontrastno 
površino, s čimer napaka postane vidna.  
Postopek je enostaven, hiter in cenovno ugoden. Uporaben je tudi za kompleksnejše 
geometrije, ter je lahek za interpretacijo. Slaba stran metode je, da se lahko ugotavlja le 
površinske napake, neuporabna pa je za korozijsko neodporne materiale, hrapave površine 




3 Materiali in metode 
Za eksperiment sem izbral titanovo zlitino Timetal Exhaust XT. Mehanske lastnosti zlitine 
so zbrane v preglednici 3.1.  
 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti zlitine Timetal Exhaust XT [19] 
Oznaka Ti-0,5Si 



















Gostota 4510 kg/m3 
Natezna trdnost 581 MPa 
Napetost tečenja 531 MPa 
Trdota 216 HV 
Toplotna prevodnost 15,9 W/mK 
Specifična toplota 534 J/kgK 
 
 
Timetal Exhaust XT je α-titanova zlitina z nizko vsebnostjo legirnih elementov in je zlasti 
primerna za avtomobilske in motociklistične izpuhe. Zlitina ima visoko odpornost proti 
koroziji in višjo trdnost pri povišanih temperaturah, kot ostale zlitine tehnično čistega titana. 
  




Za varilni postopek sem izbral varjenje po TIG, ker je najpogosteje rabljen in najprimernejši 
postopek za varjenje titanovih zlitin. Varili smo z DCEN vezavo, ker s takšno vezavo 
izdelamo najbolj kakovostne zvare in ohranjamo življenjsko dobo elektrode. Kot dodajni 
material smo uporabili Timetal Exhaust XT žico premera 1,2 mm. Kot zaščitni plin smo 
uporabili argon čistoče 4.9. Parametri varjenja so zbrani v preglednici 3.2. 
 
 
Preglednica 3.2: Popis varilne opreme in varilnih parametrov 
OPREMA TIP 
Varilni aparat Fronius Magicwave 2200 
Gorilnik Fronius TTW 2500 A/F 
Elektroda Volfram ϕ1,6 mm 
Zaščitni plin Argon čistoče 4.9 
Dodajni material Timetal Exhaust XT žica ϕ1,2 mm 
VARILNI PARAMETRI VREDNOST 
Varilni tok 50 A 
Varilna napetost ≈ 9,2 V 
Pretok plina skozi šobo 10 l/min 
Pretok plina skozi kvader 7 l/min 
 
 
Priprava standardiziranih vzorcev za natezni preizkus, je potekala z abrazivnim vodnim 
curkom, kot je prikazano na sliki 3.1. Takšna metoda izreza je hitra, natančna, enostavna in 
ohranja mikrostrukturo materiala, ker nanj ne delujemo s toplotnimi vplivi. Zvar je bil 




Slika 3.1: Razrez preizkušancev za natezni preizkus z abrazivnim vodnim curkom 
  




Mikrostrukturne vzorce, ki so hkrati služili tudi za testiranje trdote, smo izrezali z mesta 
zvarnega spoja (slika 3.2), na primerno velikost in jih vstavili v bakelit. Nadaljna obdelava 
je zajemala brušenje, poliranje in jedkanje z makrostrukturnim jedkalom. Čas jedkanja je bil 
15 sekund, jedkalo pa sestavljeno iz: 
- 2 ml HNO3, 
- 2 ml HF, 




Slika 3.2: Prikaz mesta izreza vzorca za makroobruse 
 
Za terstiranje trdote sem izbral Vickersovo metodo, kjer se vtiskuje diamantno konico v 
obliki pravilne štiristrane piramide, s kotom v vrhu 136°, kot je prikazano na sliki 3.3. 









Glavni element eksperimenta je bila titanova pločevina debeline 1 mm. Dimenzije šestih 
kosov vzorcev so bile enotne, 100 mm dolžine in 67 mm širine. 
 
4.1 Varjenje 
Najprej smo pripravili pritok zaščitnega plina na mesto korena vara. To smo dosegli s 
pomočjo kvadra, ki je imel na enem robu izdelano posnetje. Posnetje je imelo izdelane 
izvrtine vsakih 8 mm, skozi katere je iztekal argon. Nasproti kvadra smo postavili še oporni 
kvader in s tem ustvarili trikotni kanal za pretok zaščitnega plina in delovno površino. 
  
Nato smo vse titanove ploščice, predvsem zvarni stik, očistili z nitro razredčilom, da smo 
preprečili vnos kontaminantov v zvar. Očistili smo tudi dodajni material, ter razpršilni in 
oporni kvader, saj sta bila možna vira nečistoč. 
 
Sledila je priprava gorilnika (slika 4.1), v katerega smo namestili volframovo elektrodo in 
ustrezno šobo, ki usmerja tok zaščitnega plina tako, da maksimalno ščiti teme vara. Nastavili 
smo tudi pretok plina skozi šobo in razpršilni kvader, varilni tok, napetost in štoparico. 









Najprej smo varili s srednjo hitrostjo, nato hitreje, nazadnje pa počasneje. Merjenje časa 




Slika 4.2: Prikaz položaja varilnega gorilnika, varjenca in dodajnega materiala 
Pred vzpostavitvijo obloka je zaščitni plin že iztekal iz razpršilnega kvadra in šobe gorilnika, 
da se je ustvarila plast plina, ki je ščitila zvar pred atmosferskimi vplivi. Po prekinitvi obloka, 
gorilnika nismo umaknili z mesta varjenja še nadaljnih 15 sekund. To je bilo potrebno zaradi 





4.2 Natezni preizkus 
Preizkušanec (slika 4.4) smo vpeli v vpenjalne čeljusti, trgalnega stroja znamke Beta 50 
(Slika 4.3), nato pa ustvarili prednapetje velikosti 200 N. Sledil je natezni preizkus, s 
hitrostjo pomika vpenjalnih čeljusti 10 mm/min, vse do porušitve preizkušanca. Med testom 
je potekal zajem podatkov o natezni sili in pomiku čeljusti. Podatke o natezni trdnosti smo 




Slika 4.3: Trgalni stroj z računalniškim nadzornim in merilnim sistemom 
 
 






4.3 Mikrostrukturna analiza in merjenje trdote 
Mikrostrukturne vzorce, ki so prikazani na sliki 4.5, smo opazovali na mikroskopu Leitz 
Wetzlar, pri 30 in 100-kratni povečavi. Na optičnem delu mikroskopa je bila pritrjena 
kamera, ki je omogočala računalniški zajem slike. Vzorci so bili ustrezno spolirani in 
jedkani. 
 
Za testiranje trdote ima mikroskop na revolverju poseben objektiv, s 400-kratno povečavo. 
Ko je slika izostrena, se objektiv zasuka na stran, ki ima diamantno konico. S pomočjo 
avtomatiziranega pnevmatskega sistema se izdela vtisek, katerega s kasnejšim zajemom 
slike vrednotimo. Vrednotenje poteka s pomočjo računalniškega programa, s katerim se 
določi velikost vtiska, vrednost trdote pa preračuna neposredno iz razmerja velikosti pritisne 
sile in površine vtiska. 
Na vsakem vzorcu sem izvedel 3 meritve trdote, na različnih mestih, kakor je z rumenimi 












5 Rezultati in diskusija 
5.1 Varjenje 
Izmerjene vrednosti pri varjenju so zbrane v preglednici 5.1. 
 
 
Preglednica 5.1: Rezultati varjenja 
Vzorec Dolžina zvara Čas varjena Hitrost varjenja 
Zvar izdelan s hitrim 
varjenjem 
67 mm 19,62 s 3,41 mm/s 
Zvar izdelan s srednjo 
hitrostjo varjenja 
67 mm 30,36 s 2,20 mm/s 
Zvar izdelan s počasnim 
varjenjem 
67 mm 40,08 s 1,67 mm/s 
 
 
Po izračunu opazimo, da je hitrost varjenja pri hitrem varjenju približno dvakrat višja kot pri 
počasnem. Velikost hitrosti med srednjo in počasno hitrostjo varjenja pa se ne razlikuje 
toliko kot hitrost med srednjo in hitro izdelavo zvara.  
  




5.2 Vrednotenje kakovosti zvara 
Vrednotenje zvarnega spoja sem izvedel z vizualno analizo, nateznim preizkusom, 
mikrostrukturno analizo in merjenjem trdote. 
 
 
5.2.1 Vizualna kontrola zvara 
Mesto nastanka temena zvara je pri vseh vzorcih ustrezno. Zvari so zvezni in lepo 
oblikovani, kar je razvidno iz preglednice 5.2. Prve razlike se pojavijo pri velikosti zvarnega 
spoja. Izkazalo se je, da se širina zvarnega spoja povečuje z nižanjem hitrosti varjenja. 
Globina zvara ima enako povezavo s hitrostjo varjenja, kar je lepo razvidno na slikah korena 
zvara. Hitro izdelan zvarni spoj ima majhno prevaritev, na nekaterih mestih, kjer se vidi rob 
pločevine, celo nepopolno. Takšen rezultat varjenja nastane zaradi hitrega prehoda obloka 
preko varjenega spoja, kjer je vnešena količina energije nezadostna za popolno prevaritev. 
Globina zvara z nižanjem hitrosti varjenja raste, kar se odraža tudi z večanjem korena zvara. 
Lepo vidno je tudi toplotno vplivano področje. Pri hitro izdelanem zvaru je najožje, nato pa 
se z nižanjem hitrosti varjenja povečuje. Nižja kot je hitrost varjenja, dlje časa je določeno 
področje varjenca izpostavljeno vnosu toplote iz varilnega obloka, kar povzroči večje 
toplotno vplivano območje.  
Zvari so svetleče srebrne barve, zato so na podlagi barvnih kriterijev pravilno izdelani in 
brez znakov kontaminacije. Ob robu toplotno vplivanega področja je prišlo do rahlega 
obarvanja na bakreno rjavo barvo, kar kaže na minimalno reakcijo zlitine z atmosferskimi 
plini. Tovrstna kontaminacija ne vpliva na trdnostne lastnosti zvara in je odpravljiva s 
ščetkanjem. Bolj zaskrbljujoče obarvanje se je pojavilo pri korenih zvarov, kar nakazuje na 
nezadosten pretok zaščitnega plina skozi kvader pri skrajnih robovih. Modra in siva barva 
nakazujeta na težjo kontaminacijo z atmosferskimi plini. Takšen tip kontaminacije je težko 
odstranljiv in nesprejemljiv. Material je na tem mestu krhek, zato je za reprezentativnost 
preizkušancev za nadaljne teste pomembno, da se takšnemu področju, četudi je majhno, 
izognemo. 
  




Preglednica 5.2: Nabor slik zvarnih spojev 
Zvar izdelan z hitrim 
varjenjem 
Zvar izdelan s srednjo 
hitrostjo varjenja 








Slika 5.2: Teme zvara 












Slika 5.5: Koren zvara 




Slika 5.6: Koren počasno 
izdelanega zvara 




5.2.2 Natezni preizkus 
Prvi opažen rezultat nateznega preizkusa je, da so vsi preizkušanci prelomljeni na področju 
osnovnega materiala in ne preko zvarnega spoja. To pomeni, da je natezna trdnost zvarnih 
spojev višja od osnovnega materiala. Za izbrano zlitino, pri podanih parametrih, je zato 
natezna trdnost zvarnih spojev neodvisna od hitrosti varjenja, kar je za varjenje dobro. 
Varilci ne varijo z istimi hitrostmi varjenja, večina pa vari s hitrostmi znotraj testiranega 
območja. To pomeni, da z različnimi izdelavami zvara dobimo enako kakovost spoja glede 
na natezno trdnost. 
Preizkušanci so v območju preloma nekoliko spremenili svojo geometrijo. Vidi se značilna 
sodčkasta oblika, ki izkazuje višjo trdnost zvara in duktilnost osnovnega materiala. Lom 
lahko zaradi svoje značilne oblike umestimo med zmerno žilave lome. 
Rezultati nateznega preizkusa so predstavljeni v preglednici 5.3. 
  




Preglednica 5.3: Rezultati nateznega preizkusa 
Vzorec Zvar izdelan s hitrim 
varjenjem 
Zvar izdelan s srednjo 
hitrostjo varjenja 





8700 N 8722 N 8725 N 
Natezna 
trdnost 




Slika 5.7: Porušen 
preizkušanec s hitro 
izdelanim zvarom 
 
Slika 5.8: Porušen 
preizkušanec s srednje 
hitro izdelanim zvarom 
 
Slika 5.9: Porušen 




Slika 5.10: Prelom 




Slika 5.11: Prelom 
preizkušanca s srednje 
hitro izdelavo zvara 
 
 
Slika 5.12: Prelom 
preizkušanca z počasno 
izdelavo zvara 
  




5.2.3 Mikrostrukturna analiza in merjenje trdote 
5.2.3.1 Hitro izdelan zvar 
 
Slika 5.13: Hitro izdelan zvar pri 30-kratni povečavi 
 
Slika 5.14: Mikrostruktura hitro izdelanega zvara pri 100-kratni povečavi 
 
Pri hitro izdelanem zvaru je nemudoma opazna velika poroznost, kar je najverjetneje 
posledica ujetih argonovih plinskih mehurčkov v talini zvara. Poroznost je lahko nastala 
zaradi nepravilnega giba varilca ali prehitrega strjevanja taline zvara. Vidno je lepo 
oblikovano teme, ne pa tudi koren zvara, kar pomeni, da prevaritev na tem mestu ni popolna. 
V mikrostrukturi ni bilo zaznati vključkov, intersticijskih defektov, razpok ali drugih napak, 
ki bi oslabile zvarni spoj. Temne lise so posledica jedkala, opazno je veliko razenja s 
postopka brušenja in poliranja vzorca, zato je tudi težko oceniti meje med kristalnimi zrni. 




5.2.3.2 Zvar izdelan s srednjo hitrostjo varjenja 
 
Slika 5.15: Zvar izdelan s srednjo hitrostjo varjenja pri 30-kratni povečavi 
 
Slika 5.16: Mikrostruktura zvara izdelanega s srednjo hitrostjo varjenja pri 200-kratni povečavi 
 
Pri opazovanju zvarnega spoja je vidno lepo oblikovano teme, ter koren zvara. To pomeni, 
da je prevaritev popolna oziroma ustrezna. Pri opazovanju makroobrusa ni neposredno vidne 
poroznosti, intersticijskih defektov, vključkov ali razpok, kar izkazuje kakovosten zvar brez 
napak. Mikrostruktura še vedno vsebuje sledi jedkala, zato kristalna zrna niso povsem jasno 
vidna. Mikrostruktura ni najlepše vidna, ker je tip uporabljenega jedkala bolj primern za 
opazovanje vzorca pri manjših povečavah. 
  




5.2.3.3 Počasi izdelan zvar 
 
Slika 5.17: Počasi izdelan zvar pri 30-kratni povečavi 
 
Slika 5.18: Mikrostruktura počasi izdelanega zvara pri 100-kratni povečavi 
 
Počasno izdelan zvar ima izmed vseh največje teme in koren zvara, ki sta enako lepo 
oblikovana in pravilno pozicionirana. Opazna je poroznost, ki je enako, kot pri hitro 
izdelanem zvaru, verjetno posledica argona ujetega v talino zvara. V tem primeru so luknje 
bistveno manjše, ostalih nepravilnosti pa ni zaznati. Tudi na tem vzorcu je precej sledi 
jedkala in brušenja, zato so kristalna zrna neopazna. Na določenih mestih je opazna smer 
rasti kristalnih zrn. 
  




5.2.3.4 Merjenje trdote 
Rezultati merjenja trdote so zbrani v preglednici 5.4. 
 
 
Preglednica 5.4: Rezultati merjenja trdote 
Mesto meritve trdote Zvar TVP Osnovni material 
Hitro izdelan zvar 245,78 HV 239,52 HV 237,28 HV 
Zvar izdelan s srednjo 
hitrostjo varjenja 
304,38 HV 259,29 HV 265,06 HV 
Počasno izdelan zvar 232,97 HV 245,94 HV 246,68 HV 
 
 




Slika 5.19: Grafični prikaz rezultatov merjenja trdote 
 




Trdota vzorca hitro izdelanega zvara, se bistveno ne spreminja, med posameznimi 
meritvami. Najvišja trdota je izmerjena na mestu zvara, zaradi morebitnega minimalnega 
spajanja z intersticijskimi elementi, ali pa toplotnega vpliva zaradi varjenja. Največja razlika 
v trdoti se pokaže med zvarom in osnovnim materialom, znaša pa 8,5 HV. 
Pri zvaru izdelanem s srednjo hitrostjo varjenja, je sprememba med trdoto zvara in 
osnovnega materiala bolj očitna, saj njuna razlika znaša približno 40 HV. Na tem mestu 
zvara je najverjetneje prišlo do legiranja z intersticijskimi elementi, kar je zvarnemu spoju 
povišalo trdnost, hkrati pa tudi krhkost. Na tem mestu ugotovimo, da s testom trdnosti lahko 
odkrijemo napake v zvarih, ki jih z vizualno analizo ali nateznim preizkusom ne moremo. 
Počasno izdelan zvar, na podlagi meritev trdote ne izkazuje anomalij, saj se rezultati bistveno 
ne razlikujejo. Najnižja trdota je bila izmerjena na mestu zvara, najvišja pa na območju 
osnovnega materiala, z razliko manjšo od 14 HV.  
Do minimalnih razlik je lahko privedla nenatančnost meritve, saj je sorazmeroma težko 
natančno določiti meje vtiska pri izbrani povečavi. Za boljšo reprezentativnost vzorcev, bi 





Titanove zlitine ponujajo številne ugodne mehanske lastnosti, zaradi katerih se ta material 
vedno pogosteje uporablja na številnih področjih. Glavne prednosti pred običajnimi 
materiali so v nizki gostoti, korozijski obstojnosti in visoki trdnosti. Pomemben element je 
tudi alotropska modifikacija, ki omogoča različne fizikalne lastnosti titanovih zlitin. 
Lastnosti zlitin se nadzoruje z legirnimi elementi, kot so aluminij, kositer, kisik, molibden, 
vanadij, krom, železo in številni drugi. 
Varjenje titanovih zlitin je, kot za večino kovin, povsem običajen obdelovalni postopek, pri 
katerem je pomembno, da varilec upošteva zmožnost reagiranja materiala z intersticijskimi 
elementi. Titanove zlitine so namreč pri temperaturah nad 600 °C brez ustrezne zaščite, 
podvržene kemijskim reakcijam z atmosferskimi elementi, kot so kisik, dušik in ogljik. Zato 
je ključno, da pri postopku varjenja uporabimo inertni plin kot zaščito pred atmosfersko 
kontaminacijo, ki povzroča krhkost in poroznost materiala. Najpogostejši princip spajanja 
titanovih zlitin je TIG postopek varjenja, kjer varimo z neodtaljivo volframovo elektrodo v 
zaščiti inertnega plina. Pomemben del varjenja predstavlja vrednotenje kakovosti zvara, 
preko vizualne analize, nateznega preizkusa, metode s tekočim penetrantom, merjenja trdote, 
upogibnih testov, analize mikrostrukture in ostalih metod. 
Eksperimentalni del zaključne naloge je pokazal predvsem, da varilne hitrosti, ki so običajne 
za ročno TIG varjenje, niso ključnega pomena za kakovost zvara. Iz nateznega preizkusa 
sledi, da so natezne trdnosti zvarov vselej višje od osnovnega materiala, kar je za varjenje 
titanovih zlitin, s konstrukcijskega vidika, dobro. Najpogosteje uporabljena metoda za 
določanje kakovosti zvarov je vizualna analiza. Ta metoda je zelo hitra in učinkovita, vendar 
ne pokaže vseh nepravilnosti, kar smo dokazali z mikrostrukturno analizo in z merjenjem 
trdote. Vizualna ocena kakovosti zvarov je bila sprejemljiva, z minimalnimi defekti, 
mikrostrukturna analiza pa je pokazala tudi poroznost, kar je lahko hitro spregledana težja 
napaka v zvaru. Rezultati merjenja trdote so v enem primeru nakazovali na minimalno 







Ugotovitve eksperimenta so: 
- Kakovost zvarov je v testiranem območju neodvisna 
od hitrosti varjenja, 
- Vizualna analiza je podala osnovne informacije o 
sprejemljivosti zvara, 
- Z makroobrusom smo dokazali poroznost zvarnega 
spoja, 
- Merjenje trdote je pokazalo morebitno legiranje 
zvarnega spoja z intersticijskimi elementi, 
- Zvari so kljub manjšim napakam zelo kakovostni in 
bolj vzdržljivi, kot osnovni material. 
 
Varilci imajo različne pristope k varjenju, kar zajema tudi hitrost varjenja. Pristop varilca pa 
je pomemben predvsem v delovnem okolju, kjer je velik poudarek na produktivnosti. Zato 
lahko zaključim, da diplomsko delo doprinaša k razumevanju vpliva hitrosti varjenja 
oziroma produktivnosti, na kakovost zvarov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
TIG varjenje ni edini postopek, ki je primeren za spajanje titanovih zlitin, je pa najpogostejši. 
Smiselno bi bilo raziskati še ostale možne postopke varjenja, ter vključiti vplive 
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